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1. Contextualizacao

1.1. Os contaminantes aquaticos

Desde a Antiguidade, as zonas costeiras estdo entre as partes mais intensivamente
utilizadas do globo, devido as numerosas vantagens que elas oferecem. Estima-se que mais da
metade da populagdo viva em zonas costeiras, as quais constituem areas de importancia como
centros de transporte e comércio internacional (Asmus & Tagliani, 1998). Como grande parte
da populagdo mundial estd estabelecida em zonas costeiras, esta ¢ uma das areas mais
prejudicadas com o desenvolvimento associado as atividades agricolas e industriais
desordenadas, as quais tém gerado residuos toxicos de dificil degradagdo no ambiente.

O crescente ¢ desordenado desenvolvimento de fabricas e industrias, bem como das
atividades agricolas, pesqueiras e de aquicultura, vém contribuindo de forma crescente para a
emissao de contaminantes no ambiente costeiro (van Dam et al., 2011). Embora muitas destas
substancias possam ser originadas de fontes naturais, tais como lixiviagao de rochas e erosao
(Georgopoulos et al. 2002), as atividades humanas tem aumentado consideravelmente a
concentragdo destes contaminantes nos mais diversos ecossistemas. Dependendo da sua
concentracdo, interacdo com o meio € o organismo alvo, estes contaminantes poderdo ter sua
concentracdo limiar ultrapassada no ambiente e apresentar sérios riscos a biota, tornando-se
um potencial poluente (Rand & Petrocelli, 1985). Assim, a avaliacdo dos riscos destes
contaminantes deve, sem duvida, considerar os seus efeitos danosos aos organismos
aquaticos, sendo que um dos debates importantes em toxicologia aquatica ¢ a habilidade de
prognosticar a taxa e a extensao da polui¢ao quimica, bem como o destino in vivo e os efeitos
dos compostos quimicos absorvidos.

Estd bem documentado na literatura que animais que vivem em ambientes aquaticos
quimicamente poluidos irdo adquirir uma carga corporal destes poluentes quimicos, sendo que
a carga corporal adquirida pelo individuo ird depender de varios fatores, incluindo as
propriedades fisico-quimicas dos contaminantes, as rotas de exposi¢do e os constituintes
fisiologicos e bioquimicos do animal (James & Kleinow, 1994; Wood et al., 2011). Por sua
vez, as fungdes celulares dos organismos aquaticos sao dependentes de processos que
envolvem a captacdo, regulacdo, utilizagdo e excrecdo dos contaminantes, sendo que a
toxicidade destes pode ser atribuida a disfungdes resultantes de interagdes inapropriadas entre

estes e as estruturas celulares. Por isso, investigacdes em nivel celular vém sendo
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desenvolvidas, a fim de fornecer subsidios para o entendimento do mecanismo envolvido na
resposta dos organismos aquaticos a exposi¢do a um determinado contaminante no ambiente
(Roesijadi & Robinson, 1994; Wood et al., 2011).

Em vista do acima exposto, fica claro que a introdu¢ao de efluentes em rios e
estudrios, especialmente aqueles localizados em regides influenciadas por centros industriais,
urbanos e de explora¢do de recursos minerais, tem levado a um significante aumento na
contamina¢cdo em geral, tanto por substancias consideradas ndo perigosas, as quais nao
representariam um perigo direto ao homem, quanto por aquelas que podem causar sérios
danos e comprometer diretamente a vida humana. Neste ultimo grupo, estdo incluidos os
compostos de hidrocarbonetos aromaticos e policiclicos, pesticidas, substancias radiativas e
os metais (Forstner & Wittmann, 1983). Portanto, os animais aquaticos sdo expostos a uma
variedade de contaminantes no ambiente, sendo que a forma quimica e concentragao destes na
agua sdo governadas pela natureza dos processos geoquimicos e das atividades humanas
associadas. Estes contaminantes incluem elementos essenciais requeridos em baixas
concentracgdes para suporte de processos biologicos, tais como o cobre (Cu), cromo (Cr), ferro
(Fe) e manganés (Mn), bem como outros, tais como o arsénio (As), chumbo (Pb) e cadmio
(Cd), que sao considerados ndo essenciais a biota, pois ndo apresentam nenhuma funcao
bioldgica reconhecida (Pais & Jones Jr., 1997; Wood et al., 2011).

A grande maioria dos poluentes oriundos das atividades humanas acaba sendo
transportada direta ou indiretamente para as zonas costeiras, o que leva a descarga no oceano,
de uma grande variedade de contaminantes existentes em efluentes industriais e esgotos
domésticos, pluviais, urbanos e rurais (Nipper, 2000). Desta forma, as regides estuarinas e
costeiras se tornam zonas de contaminacdo ambiental criticas, pois recebem a descarga de
uma grande variedade de contaminantes oriundos de todos os rios que compdem sua bacia de
drenagem (Corsi et al., 2003), além dos compostos téxicos liberados durante operagdes
portudrias (Stephensen et al., 2000). Esta gama de fontes emissoras contribui com diferentes
tipos de poluentes, tanto organicos (hidrocarbonetos policiclicos aromdaticos — PAHs;
pesticidas; bifenis policlorados — PCBs, entre outros), como inorganicos (metais como As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb). Estes poluentes terminam por atingir o ambiente estuarino na forma
de misturas complexas e sdo capazes de provocar efeitos deletérios nos organismos que o
habitam (Shailaja & D’Silva, 2003).

Coincidentemente, as zonas costeiras sao também importantes areas de reproducao e
crescimento para muitas espécies de peixes e invertebrados (Abreu & Castello, 1998). Assim
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sendo, a poluicdo aquatica pode trazer sérias consequéncias, tanto econdomicas (reducdo da
produgdo pesqueira) quanto ecologicas (diminui¢do da densidade e diversidade biologica).
Além disso, muitos poluentes sao transferidos e acumulados ao longo das cadeias alimentares,
ameacando também de forma indireta a saude de seus consumidores, que podem ser tanto
organismos aquaticos quanto seres humanos (Rodriguez-Ariza et al., 1999). No entanto, as
consequéncias em nivel de ecossistema, normalmente s6 se fazem sentir em longo prazo, e
quando os efeitos se tornam visiveis e geralmente mais nenhum tipo de remediagdo ¢ viavel
(Goksoyr, 1996). Por estas razdes, tornou-se necessario o desenvolvimento de métodos de
identificacdo, estimagdo e manejo dos riscos impostos pela descarga indiscriminada de
compostos quimicos no ambiente aquatico (Cajaraville ef al., 2000).

Sabe-se que a simples presenca de um contaminante em algum compartimento do
ecossistema aquatico nao significa, por si s0, que este produza efeitos danosos aos organismos
que o habitam (Van der Oost ef al., 2003). Diversos fatores determinam a biodisponibilidade
de um composto, ou seja, a fracdo da quantidade total de um composto quimico, presente no
ambiente circundante, passivel de ser absorvido pela biota (Rand & Petrocelli, 1985). Dentre
estes fatores, citam-se as propriedades dos contaminantes, as caracteristicas dos organismos e
as condi¢des ambientais sob as quais organismos e contaminantes interagem (Newman,1998).
Isso ¢ particularmente importante nos ambientes costeiros, que se caracterizam por frequentes
variacdes nas caracteristicas fisico-quimicas da dgua, tais como salinidade, pH e temperatura,
e que podem alterar a biodisponibilidade e, consequentemente, a toxicidade dos

contaminantes (Witters, 1998).

1.2. Toxicidade dos metais, biomarcadores e a legislacio brasileira

Em fung¢do do risco ambiental que a emissao dos metais pode apresentar ao ambiente
aquatico e a biota associada, o langamento destes contaminantes quimicos esta
regulamentado. Em diversos paises, inclusive no Brasil, os niveis de emissdo de metais estao
baseados na concentragdo total ou dissolvida do metal no efluente ou no ambiente aquético.
No Brasil, esta regulamentacdo ¢ dada Resolugdo 357 de 17/03/2005, alterada pelas
Resolugdes 410/2009 e 430/2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2005). Esta legislagao dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e define as diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padroes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias. No que diz respeito ao presente estudo,
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ressalta-se que a Resolucdo 357 do CONAMA adota as seguintes definig¢des: (a) dguas doces -
aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%o; (b) dguas salobras - 4guas com salinidade
superior a 0,5%o e inferior a 30%o; € (c) 4guas salinas - 4guas com salinidade igual ou superior
a 30%o. Considerando que a area avaliada no presente estudo ¢ essencialmente marinha,
destaca-se que a Resolugdo 357 do CONAMA classifica as dguas salinas nas seguintes
classes: classe especial - dguas destinadas: (a) a preservagdo dos ambientes aquaticos em
unidades de conservagdo de protecao integral e (b) a preservacao do equilibrio natural das
comunidades aquaticas; classe 1 - aguas que podem ser destinadas: (a) a recreacdo de contato
primario, conforme Resolugio CONAMA n® 274, de 2000; (b) a prote¢do das comunidades
aquaticas; e (c) a aquicultura e a atividade de pesca.

A Resolugdo 357 do CONAMA estabelece as respectivas condi¢des e padrdes de
qualidade para cada classe de agua, estabelecendo limites individuais para cada substancia em
cada uma das classes. Esta Resolu¢do estabelece ainda que eventuais interacdes entre
substancias, especificadas ou ndo naquela legislacdo, ndo poderdo conferir as &aguas
caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteragdo de comportamento, reproducao ou
fisiologia da vida. A mesma legislagdo define ainda que o conjunto de parametros de
qualidade de 4gua selecionado para subsidiar a proposta de enquadramento devera ser
monitorado periodicamente pelo Poder Publico, sendo que também deverdo ser monitorados
0s parametros para os quais haja suspeita da sua presenca ou nao conformidade. Por fim,
ressalta-se que a Resolugdao 357 do CONAMA estabelece que a qualidade dos ambientes
aquaticos possa ser avaliada por indicadores bioldgicos, quando apropriado, utilizando-se
organismos e/ou comunidades aqudticas. Assim, a Resolugcdo 357 CONAMA serviu como
base para comparacdo dos resultados obtidos no presente estudo, no que se refere as
concentracdes de metais (As, Cd, Cd, Cr, Fe, Mn e Pb) na 4gua, visando a deteccdo de
resultados "ndao conformes" com a legislacdo vigente, bem como a aplicacdo de
biomarcadores para avaliagdo de possiveis impactos biologicos associados a contaminacao
das dguas nos pontos de coleta na area de estudo.

No contexto descrito acima, estudos bioquimicos e fisiologicos tém sido realizados por
nosso grupo de pesquisa com o objetivo de aperfeicoar o entendimento a respeito das
interagdes dos metais com os organismos marinhos e avaliar os seus potenciais danos a biota
aquatica (Bianchini et al., 2003; 2005; 2007; Pedroso et al., 2007; Pinho et al., 2007; Paganini
et al., 2008; Paganini & Bianchini, 2009; Lopes et al., 2011; Prazeres et al., 2011, 2012;
Machado et al., 2013; Silva et al., 2016). Visto que os organismos aquaticos sao expostos aos
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metais diretamente através da sua fracdo dissolvida na agua ou indiretamente via dieta,
elevadas concentragdes deste metal no ambiente (dgua e/ou biota) podem levar ao seu
acumulo em vdrios tecidos, incluindo o musculo (Wood et al., 2011), que em muitos casos,
serve como alimento a populacao humana.

De uma forma geral, a toxicidade de metais-trago ¢ atribuida a alteragdes em fungdes
bioquimicas, como, por exemplo, em sistemas enzimaticos. Portanto, ¢ possivel que o
mecanismo de toxicidade destes contaminantes em invertebrados e vertebrados expostos ao
metal em salinidades elevadas esteja associado a uma interferéncia nas trocas gasosas, no
equilibrio i6nico e osmdtico, na excrecdo de compostos nitrogenados e no transporte de
oxigénio e/ou metabolismo energético (Wood et al., 2011).

No contexto descrito acima, cabe destacar que os organismos aerdbicos obtiveram
uma significativa vantagem energética com a utilizagdo do oxigénio molecular como oxidante
terminal na cadeia respiratoria mitocondrial (Storey, 1996). No entanto, durante este processo,
o0 oxigénio tem o potencial de ser parcialmente reduzido, originando moléculas extremamente
toxicas, denominadas espécies reativas de oxigénio (EROs) (Storey, 1996). As EROs também
sao produzidas durante varios outros processos metabdlicos normais que envolvem
transferéncia de elétrons e oxigénio como, por exemplo, no metabolismo de compostos
endogenos e na biotransformacdo de xenobidticos realizados no reticulo endoplasmatico
(Winston & Di Giulio, 1991). Nestes casos, ocorre a formagao de O,” e H,O,, como resultado
da auto-oxidagdo de enzimas do sistema citocromo P450. Fatores ambientais como radiagao
ionizante e ndo ionizante, poluicdo ambiental e produtos toxicos também sdo potenciais
geradores de EROs, pois provocam a inducao dessas enzimas (De Zwart, 1999).

Para contrabalangar e reparar os efeitos da producdo basal de EROs, os organismos
desenvolveram um complexo sistema de defesa antioxidante (SDA). Segundo Storey (1996),
o SDA age de forma integrada, reagindo diretamente com as EROs, o que impede que estas se
liguem em macromoléculas essenciais (antioxidantes ndo enzimaticos), ou agindo como
catalisadores no processo de degradacdo das EROs (antioxidantes enzimaticos). Dentre as
enzimas antioxidantes, podem ser mencionadas a Mn-superoxido dismutase (MnSOD), a
Cu/Zn-superoxido dismutase (Cu/ZnSOD), a glutationa peroxidase (GPx) e a catalase (CAT)
(Monserrat et al., 2007).

Um aumento na produ¢do EROs acima dos niveis basais, ultrapassando a capacidade
antioxidante dos tecidos e gerando danos em macromoléculas (lipoperoxidagdo, oxidacao de
proteinas e dano de DNA), caracteriza a situacdo de “estresse oxidativo” (Halliwell &
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Gutteridge, 1999). Neste contexto, cabe ressaltar que muitos poluentes, incluindo os metais,
sdo capazes de aumentar a geracdo de EROs através de mecanismos diversos, tais como a
reacdo de Fenton na presenca de alguns metais de transi¢dao (como Cu e Fe), a auto-oxidagao,
o desacoplamento de transportadores de elétrons de membrana, entre outros (Livingstone,
2001), podendo induzir estresse oxidativo em animais aquaticos (Monserrat et al., 2007). Por
isso, a medida dos niveis de danos oxidativos as macromoléculas, incluindo a
lipoperoxidagdo, tem sido amplamente utilizada como biomarcadores de estresse oxidativo
induzido por contaminantes aquaticos, especialmente os metais (Monserrat et al., 2007,
Machado et al., 2013). Portanto, a exposicdo de organismos aquaticos aos metais, além de
causar disturbios i06nicos e osmoticos em algumas espécies, pode alterar os metabolismos
aerdbico e energético e induzir a geracdo de EROs, provocando danos oxidativos importantes
as biomoléculas, tais como lipidios, proteinas ¢ DNA. Como resultados deletérios destes
danos oxidativos induzidos pela exposi¢cdo a metais como Cu, Zn e Fe, podem ser citadas a
ocorréncia de branqueamento de organismos de ambientes recifais (Prazeres et al., 2011,
2012), bem como a indugdo da fibropapilomatose em tartarugas marinhas (Silva et al., 2016).
Diante desta problemadtica, diversas técnicas para avaliagdo e monitoramento da
qualidade ambiental, como as utilizadas no presente estudo, vém sendo empregadas, levando
em consideracdo os aspectos fisicos, quimicos e biologicos dos trés principais
compartimentos dos ambientes aquaticos: agua, sedimento e biota (Netto et al., 2000). Para
tal, diversos grupos de organismos, tais como os crustaceos € os peixes, tém sido empregados
como modelos em estudos ecotoxicoldgicos (Zagatto, 2006). Neste contexto, vale lembrar que
a resposta biologica as agressdes ambientais pode ser evidenciada em qualquer nivel de
organizacdo, desde ecossistemas até os menores compartimentos biologicos, tais como
tecidos, células e estruturas subcelulares, incluindo reagdes bioquimicas intracelulares
(Zagatto, 2006). Se parametros bioquimicos forem correlacionados de forma significativa aos
niveis maiores de organizagdo, a deteccdo de perturbacdes preliminares poderdo entdo servir
como ferramenta preventiva para evitar respostas irreversiveis ao ecossistema (Depledge et
al., 1995). Desta forma, a utilizagdo de ferramentas alternativas, como os biomarcadores, no
auxilio da avaliacdo e monitoramento da qualidade e satide de ambientes aquaticos vem
ganhando importancia e relevancia. Os biomarcadores podem ser considerados como
respostas bioquimicas, fisioldgicas ou histologicas mensuraveis que indicam a presenga de

contaminantes no ambiente (Monserrat et al., 2007). De acordo com Dinan et al. (2001), a



maior vantagem dos biomarcadores ¢ a sua rdpida resposta e, portanto, sua capacidade
preditiva para estudos futuros.

No que se refere a acumulagdo e contaminagdo de pescados por metais-trago, a
Resolugio da Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria RDC n® 42, de
29 de Agosto de 2013, dispde sobre o Regulamento Técnico MERCOSUL sobre "Limites
Maximos de Contaminantes Inorganicos em Alimentos". Esta legislacdo estabelece os limites
maximos dos metais As, Cd, Pb e Hg em moluscos, crustaceos e peixes destinados ao
consumo humano. Assim, a RDC n® 42 foi utilizada como base para compara¢do dos
resultados obtidos no presente estudo, no que concerne as concentracdes dos metais As, Cd e
Pb no musculo de crustaceos e peixes capturados nos pontos de coleta na area em avaliagdo,

visando a detecc¢ao de resultados "ndo conformes" com a legislagao vigente.

1.3. O desastre de Mariana (MG)

Conforme amplamente divulgado na midia, em 05/11/2015 ocorreu um desastre de
grandes proporc¢des associados as atividades da mineragdo brasileira. O evento ocorreu no
distrito de Bento Rodrigues, municipio de Mariana (MG), ap6s o rompimento da barragem de
Funddo da mineradora Samarco, que ¢ controlada pela Vale e pela BHP Billiton. O
rompimento da barragem de Funddo em Mariana (MG) provocou uma enxurrada de lama,
causando uma série de impactos ambientais, associados a emissao de aproximadamente 62
milhdes de metros cubicos de rejeitos de mineragdo. Segundo veiculado na midia nacional,
este ¢ o maior desastre do género da histéria mundial nos ultimos 100 anos. Se for
considerado o volume de rejeitos despejados, o acidente em Mariana (MG) equivale,
praticamente, a soma dos outros dois maiores acontecimentos do tipo ja registrados no
mundo, ambos ocorridos nas Filipinas, em 1982 (28 milhdes de m? de lama) e em 1992 (32,2
milhdes de m?® de lama). Segundo também o que foi veiculado na midia, os rejeitos de
mineracdo emitidos sdo constituidos principalmente por 6xido de ferro, dgua e lama. O
rompimento da barragem afetou o rio Gualaxo, que ¢ afluente do rio Carmo, o qual desagua
no Rio Doce. Este, por sua vez, desdgua no Oceano Atlantico na regido denominada "Mar de
Regéncia", no municipio de Linhares, no Norte do Espirito Santo.

De fato, a enxurrada de lama oriunda do rompimento da barragem de Fundido em
Mariana (MG) atingiu o mar em 21/11/2015. Conforme veiculado na midia (Correio
Braziliense; 07/01/2016), a pluma de sedimentos de maior concentracao da lama, junto a Foz
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do Rio Doce, ja atingiu 392 km?, sendo que em menor concentragio de residuos, esta pluma
de sedimentos abrangeu uma 4rea de 6.197 km?”. Assim, além dos impactos causados na Bacia
do Rio Doce, ao atingir o mar, a lama pode também potencialmente ter afetado direta ou
indiretamente a vida marinha na regido costeira do Espirito Santo e da Bahia. Cabe ressaltar
que na regido costeira em questdo, encontram-se diversas areas de Unidades de Conservacao e
seu entorno, bem como areas foco de planos de agdo, entre o norte do Espirito Santo e o sul
da Bahia, tais como: APA Costa das Algas, RVS Santa Cruz, REBIO Comboios, RESEX
Cassuruba e PARNA Marinho dos Abrolhos.

1.4. Cruzeiro de pesquisa e monitoramento - Navio Soloncy Moura

Visando a avaliagdo e monitoramento dos possiveis impactos negativos sobre a
biodiversidade marinha, com especial referéncia a areas de Unidades de Conservagao e seu
entorno e areas foco de planos de acdo entre o Norte do Espirito Santo e o Sul da Bahia,
gerados pelos sedimentos oriundos do desastre ambiental ocasionado pelo rompimento de
barragens de conten¢do de rejeitos de extragdo de ferro da empresa Samarco, em Mariana
(MG), foi realizado cruzeiro de pesquisa e monitoramento com o apoio do Navio de Pesquisa
Soloncy Moura do CEPSUL/ICMBio.

No dia 22/01/2016, o navio partiu do Porto de Itajai (SC), cidade sede do CEPSUL. A
chegada em Vitdria (ES), onde foi estabelecida a base de operagdes da expedigdo, se deu no
dia 25/01/2016. Na manha do dia 26/01/2016, o navio atracou no pier da Capitania dos Portos
do Espirito Santo, onde se deu o embarque dos pesquisadores e equipamentos a serem
utilizados nas atividades de pesquisa e monitoramento. Esta expedi¢do contou com a
participacdo de pesquisadores da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG) e do Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade (ICMBio). No dia 03/02/2016, se deu a chegada de retorno do navio a Vitoria
(ES), onde ocorreu o desembarque dos pesquisadores e equipamentos utilizados na expedigao,
tendo o navio, neste mesmo dia, seguido viagem para Itajai (SC).

No presente documento, apresenta-se o relatdrio dos resultados obtidos a partir das
analises realizadas até o presente momento nas amostras (4gua e material bioldgico) coletadas
durante o cruzeiro de pesquisa e monitoramento realizado a bordo do Navio de Pesquisa

Soloncy Moura (CEPSUL/ICMBi0).
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2. Area de Estudo

O presente estudo foi realizado em quatro areas de amostragem que compreendeu
treze pontos de coleta ao longo do litoral do norte do Espirito Santo até o sul da Bahia,
incluindo ambientes recifais coralinecos e algais (Fig. 1). A sequéncia de realizacdo das
amostragens nos pontos de coleta foi estabelecida de acordo com as melhores rotas
identificadas no momento da saida do navio do Porto de Vitéria (ES), visando a reducao do
tempo de navegacdo, priorizando assim o tempo de trabalho efetivo. Sempre que possivel, a
navegacao entre os pontos de coleta foi realizada a noite, durante o periodo de descanso da
equipe. Os detalhes dos pontos de coleta estdo apresentados na Tabela 1. As distintas areas de
amostragens estao apresentadas abaixo, da mais alta para a mais baixa latitude (Sul-Norte):

a. APA Costa das Algas e REVIS de Santa Cruz: foram realizadas coletas de amostras
de 4gua e de material biologico em dois pontos de coleta (CA1 e CA3).

b. REBIO Comboios - Foz do Rio Doce: foram realizadas coletas de amostras de dgua e
de material biologico em seis pontos de coleta (RD1, RD3, RD6, RD§, RD9 ¢ RD10).

c. Barra Nova/Sao Mateus: foram realizadas coletas de amostras de 4gua e de material
bioldgico em dois pontos de coleta (BN1 e BN2).

d. Regiao de Abrolhos: foram realizadas coletas de amostras de agua e de material

biologico em trés pontos de coleta (AB1, AB2 e AB4).

Tabela 1. Posicdao geografica (latitude e longitude) dos treze pontos de coleta e dados das
amostragens realizadas em cada um destes pontos (data, hora, profundidade do local de coleta).

Area Ponto Latitude Longitude Data Hora Profundidade
Costa das Algas CAl 19,977593  40,108306 02/02/2016 6:30 22m
CA3 19,972194 40,048111 02/02/2016 11:17 35m
Foz do Rio Doce RD1 19,653167 39,786389 28/01/2016 8:37 12m
RD3 19,714556  39,736972 28/01/2016 14:00 32m
RD6 19,605417 39,689250 01/02/2016 8:12 30m
RD8 19,840528 39,886139 27/01/2016 7:00 33 m
RD9 19,507056  39,683611 31/01/2016 19:15e6:15 14 m
RD10 19,764722  39,959694 27/01/2016 16:55 19m
Barra Nova BN1 18,957417 39,358639 31/01/2016 6:41 34 m
BN2 18,957417 39,608194 31/01/2016 11:05 25m
Abrolhos AB1 17,934861  39,227222 29/01/2016 13:12 11m
AB2 17,991722 38,697111 30/01/2016 6:36 19m
AB4 17,883149  38,759722 30/01/2016 13:28 16 m
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Figura 1. Mapa indicativo dos pontos de coleta na drea de amostragem avaliada no presente estudo.
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3. Metodologia

3.1. Coleta e processamento de amostras de agua e material bioldgico

Em cada ponto de coleta foram obtidos os dados comuns, utilizados para controlar os
lances, tais como coordenadas geograficas (datum WGS 84), data, hora e profundidade que
foi realizada a amostragem, conforme descrito na Tabela 1. Em todos os pontos foram
coletadas amostras de agua (superficie e fundo) para a analise das concentracdes de metais
(total e dissolvido). Com o objetivo de avaliar possiveis efeitos fisiologicos decorrentes da
contaminac¢do da agua por metais e consequente acumulacao desses metais nos organismos de
diferentes niveis tréficos e diferentes habitat, foram realizadas coletas de zooplancton,
epifauna e endofauna do sedimento superficial, bem como da macrofauna pelagica e
bentonica. O material bioldgico coletado foi triado, processado a bordo e armazenado em
nitrogénio liquido para posterior analise em laboratdério da concentracdo de metais (corporal
ou tecidual), bem como da resposta de biomarcadores selecionados. A seguir sao descritos, de
forma mais detalhada, os procedimentos adotados para as coletas de d4gua e material biologico
analisados no presente estudo.

As coletas de agua ao longo da coluna d’adgua foram realizadas, no minimo em
triplicata, utilizando-se uma garrafa horizontal de Niskin. As coletas foram realizadas nas
seguintes profundidades: superficie (0 a 15 cm da superficie) e fundo (cerca de 50 cm acima
do fundo, conforme profundidade do local de coleta, Tabela 1). Foram coletadas amostras
(~10 mL) de agua nao filtrada para analise da concentracdo total de metais. Imediatamente
ap6és a coleta, as amostras foram acidificadas com dacido nitrico destilado (HNOs,
concentragdo final de 1%) e mantidas refrigeradas. Foram também coletadas amostras (~50
mL) de agua filtrada (filtro de 0,45 um de malha) para andlise das concentragdes de metais
dissolvidos e carbono organico dissolvido. Imediatamente ap6s a coleta, as amostras foram
filtradas, acidificadas com d4cido nitrico destilado (HNOs, concentragdo final de 1%) e
mantidas refrigeradas e na auséncia de luz.

Em cada ponto de coleta, foram obtidos, sempre que possivel, os seguintes
organismos: zooplancton (n = 3 ou 4 amostras por ponto de coleta, sendo cada amostra
constituida de pools de no minimo 3 arrastos diferentes com duragao entre 10 e 15 min; coleta
com redes de zooplancton); hidrocorais (n = 6 fragmentos por ponto de coleta; coleta

manual por mergulho auténomo); corais (n = 6 fragmentos por ponto de coleta; coleta
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manual por mergulho autdnomo); poliquetos (n = 6 individuos no minimo por ponto de

coleta; coleta manual apés triagem de sedimento coletado com draga); moluscos (n

6

individuos no minimo por ponto de coleta; coleta manual ou apos triagem de sedimento

coletado com draga); macrocrustaceos (n = 10 individuos por ponto de coleta e por espécie;

coleta com rede de arrasto ou armadilha); peixes (n = 10 individuos por ponto de coleta e por

espécie; coleta com redes de arrasto, emalhe ou outra arte de pesca). A Tabela 2 apresenta os

organismos que foram coletados por ponto amostral ao longo da expedicao.

Tabela 2. Organismos amostrados nos diferentes pontos de coleta na area de estudo.

Area

Ponto de coleta

Nome comum

Nome cientifico/Classe de tamanho

Costa das Algas CAl Poliqueta A ser identificado
Lirio do mar A ser identificado
Zooplancton 200-300 pum
Zooplancton 300-500 pm
Linguado com mancha A ser identificado
Linguado A ser identificado
Stellifer Stellifer sp.
Peroa Balistes capriscus
Roncador Conodon nobilis
Camarao-rosa Farfantepenaeus brasiliensis
Siri Callinectes danae

CA3 Lirio do mar A ser identificado

Zooplancton 200-300 pm
Zooplancton 300-500 pm
Pargo Pagrus pagrus
Linguado Identificar
Lagosta sapateira A ser identificado

Foz do Rio Doce RD1 Bivalve A ser identificado
Zooplancton 200-300 pum
Camarao 7 barbas Xiphopenaeus kroyeri
Siri Callinectes ornatus
Palombeta Chloroscombrus chryurus
Manjuba Anchoviella spp
Roncador Conodon nobilis

RD3 Bivalve A ser identificado

Ofiuro A ser identificado
Coral mole Renilla sp.
Zooplancton 200-300 pm
Linguado A ser identificado
Palombeta Chloroscombrus chryurus
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Siri
Camarao 7 barbas

Callinectes ornatus
Xiphopenaeus kroyeri

RD6 Ofiuro A ser identificado
Zooplancton 200-300 pum
Zooplancton 300-500 pm
Palombeta Chloroscombrus chryurus
Linguado A ser identificado
Camarao-rosa Farfantepenaeus paulensis
Siri Callinectes ornatus
RD8 Ofiuro A ser identificado
Pescada Cynoscion sp.
Roncador Conodon nobilis
Camarao-rosa Farfantepenaeus brasiliensis
Siri Portunus (Achelous) spinimanus
Carapeba Eugerres brasilianus
Perod Balistes capriscus
Guaivira Oligophites saliens
RD9 Zooplancton 200-300 pum
Zooplancton 300-500 pm
Pescada Oveva Larimus breviceps
Roncador Conodon nobilis
Pescadinha Cynoscion sp.
Camarao-rosa Farfantepenaeus brasiliensis
Camarao 7 barbas Xiphopenaeus kroyeri
Siri Callinectes ornatus
RD10 Zooplancton 200-300 pum
Roncador Conodon nobilis
Pescada Cynoscion sp.
Camarao 7 barbas Xiphopenaeus kroyeri
Siri Callinectes ornatus
Barra Nova BN1 Zooplancton 200-300 pm
Zooplancton 300-500 um
BN2 Bivalve A ser identificado
Zooplancton 200-300 pum
Zooplancton 300-500 pm
Abrolhos AB1 Ofiuro A ser identificado

Caranguejo spl
Caranguejo sp2
Coral de fogo
Coral couve-flor
Zooplancton
Peroa

Lutjanus
Carapicu

A ser identificado
A ser identificado
Millepora alcicornis
Mussismilia harttii
200-300 um
Balistes capriscus
Lutjanus synagris
Eucinostomus sp.
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Cocoroca Calamus sp.

AB2 Bivalve A ser identificado
Coral de fogo Millepora alcicornis
Coral couve-flor Mussismilia harttii
Zooplancton 200-500 pm
Copépode azul >500 um

AB4 Bivalve A ser identificado
Coral de fogo Millepora alcicornis
Zooplancton 200-300 pm
Zooplancton 300-500 pm

Os arrastos de fundo foram a principal ferramenta de coleta de macrofauna e tiveram
duracgdo entre 15 a 30 min, de acordo com o tipo de fundo e visando arrastar o0 maximo de
tempo com seguranca e sem danificar a rede de coleta. Em alguns pontos de coleta mais de 1
arrasto foi realizado para completar as coletas minimas desejadas. Em algumas areas onde nao
houve a possibilidade de realizagdo do arrasto, foram utilizadas redes de meia-agua,
armadilhas e pargueiras. Os espécimes da macrofauna peldgica e bentonica que foram
coletados e que nao foram amostrados para as andlises das concentracdoes de metais e de
biomarcadores foram congelados a bordo para posterior triagem e identificacdo. Nos casos em
que houve grande captura de individuos de uma mesma espécie ja identificada, a captura total
foi pesada e apenas um exemplar foi conservado, sendo o restante descartado.

Imediatamente apos as coletas, as amostras de zooplancton, corais, poliquetos e
moluscos e demais invertebrados (cnidarios e equinodermos) encontrados, foram devidamente
acondicionadas (individuos inteiros), identificadas e imediatamente congeladas em nitrogénio
liquido, para posterior analise das concentragcdes de metais e avaliagdo de biomarcadores.
ApoOs a biometria, peixes e crustdceos foram anestesiados em gelo e dissecados para coleta de
branquias, figado (peixes) ou hepatopancreas (crustaceos) e musculo. As amostras de tecidos
foram acondicionadas, identificadas e imediatamente congeladas em nitrogénio liquido, para

posterior andlise das concentragdes de metais e avaliacdo de biomarcadores.

3.2. Analise da concentracao de metais em amostras de agua e material biologico

As andlises das concentragdes de metais nas amostras de dgua e do material bioldgico

(individuos inteiros ou musculo) foram realizadas utilizando-se forno de grafite acoplado a
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espectrometro de absorcdo atomica de alta resolucdo com fonte continua (HR-CS-AAS;
ContrAA 700 Analytik Jena, Alemanha).

Previamente, as amostras de agua filtradas e nao filtradas foram dessalinizadas para
minimizar um possivel "efeito matriz", devido as altas concentracdes de ions em agua
salgada, conforme descrito por Nadella et al. (2009). Para tal, os metais representativos
presentes em 1 mL de amostra de 4gua foram precipitados adicionando-se 1 pL de 6xido de
lantanio (10 mg La/mL) e 7,5 uL de carbonato de sodio (1 M), o que elevou o pH da amostra
para ~9,8. A solucdo foi gentilmente agitada em banho-maria (80°C) por 30 min para
promover a floculagdo do precipitado, na sua maioria constituido de hidréxido de lantanio. A
solucdo foi entdo centrifugada a 3.000 g por 15 min e o sobrenadante foi descartado. O
precipitado remanescente foi dissolvido em 1 mL de &cido nitrico (HNOs, 1 N) ultrapuro
(Suprapur, Merck, Darmstadt, Alemanha) e utilizado na determinag¢dao da concentracao dos
metais, utilizando-se o forno de grafite acoplado a espectrdmetro de absor¢do atomica de alta
resolugdo com fonte continua (HR-CS-AAS; ContrAA 700 Analytik Jena, Alemanha).

Por sua vez, as amostras de material biologico foram previamente secas em estufa (45-
60°C) até peso seco constante e digeridas em &cido nitrico (HNO;) ultrapuro (Suprapur,
Merck, Darmstadt, Alemanha) na propor¢ao de 1 g de peso seco de material bioldgico para 2
mL de 4cido nitrico. O teor de 4gua nas amostras foi de 84,6 + 7,6% (média + desvio padrio)
para o zooplancton, de 75,1 + 3,5% para o musculo dos camardes ¢ de 79,8 + 4,1% para o
musculo dos peixes. As amostras foram entdo submetidas a digestao acida em tubos plasticos
tipo Eppendorf devidamente lacrados e mantidos em estufa incubadora (45-60°C) até sua
completa digestdo. As amostras de material bioldgico digerido foram avolumadas a 1 mL com
agua tipo Milli-Q. Imediatamente antes da analise da concentragdo dos metais, as amostras
foram diluidas 100x (10 pL de amostra + 990 uL de agua) utilizando-se agua tipo Milli-Q.
Estas andlises foram realizadas nas amostras de zooplancton pelo fato de que estes
organismos foram coletados em todas os pontos de coleta nas diversas areas do estudo, exceto
no ponto de coleta RDS, devido a indisponibilidade de rede de zooplancton no momento da
coleta. Além do zooplancton, foram também analisadas, at¢ o0 momento, amostras de musculo
de crustaceos (camardes-rosa Farfantepenaeus paulensis e F. brasiliensis € camardo sete
barbas Xiphopenaeus kroyeri) e peixes (roncador Conodon nobilis, linguado - espécie a ser
identificada, e perod Balistes capriscus). Estas espécies foram selecionadas para as analises
realizadas no presente estudo considerando a maior frequéncia de ocorréncia das mesmas nos
pontos de coleta nas diferentes areas do estudo, bem como suas importancias comerciais.
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As amostras de dgua e de material bioldgico, preparadas conforme descrito acima,
foram analisadas, em triplicata, por espectrometria de absor¢ao atomica de alta resolu¢do com
forno de grafite acoplado, conforme descrito acima. As concentragdes totais e dissolvidas dos
metais nas amostras de agua foram expressas em pg/L. Por sua vez, as concentragdes dos
metais no material bioldgico foram expressas em pg/g de peso umido (mg/kg de peso imido).

Para verificar a acuracia e exatiddo das analises, foram realizados controles de
qualidade analiticos. Para tal, foram analisados "brancos", onde todos os procedimentos para a
preparagdo e analise das amostras foram realizados, porém na auséncia da amostra. Além
disso, foram utilizadas solu¢des padrdes dos metais analisados (SpecSol®, QuimLab Quimica
& Metrologia, Jacarei, SP, Brazil), rastreadas ao "National Institute of Standards and
Technology" (NIST, Gaithersburg, MD, EUA), para verificar a acurdcia das medidas. Os
percentuais de recuperagdo dos metais presentes nas solugdes padrdes dos metais analisados
(As, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Cd), bem como os limites de deteccdo e quantificacdo do método
utilizado estdo apresentados na Tabela 3.

Por sua vez, a exatiddo dos resultados obtidos foi avaliada utilizando-se os seguintes
materiais de referéncia certificados para analise de metais tracos: proteina de peixe DORM-3
(National Research Council Canada) e tecido de mexilhdo ERM-CE278 (European Reference
Material). Amostras destes materiais de referéncia certificados foram tratadas e analisadas da
mesma forma que as amostras do material bioldgico coletado e avaliado no presente estudo,
conforme descrito anteriormente. Os percentuais de recuperacao dos metais presentes nos
materiais de referéncia certificados (DORM-3 e ERM-CE278), bem como os limites de

detecgdo e quantificacdo do método utilizado estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 3. Percentuais de recuperacdo a partir das solu¢des padrdes de metais e limites (pg/L) de
deteccdo (LD) e quantificacdo (LQ) considerando o método de andlise utilizado no presente estudo.

Metal Recuperagdo (%) LD LQ
As 96,3-107,0 0,017 0,050
Ccd 63,7-122,9 0,001 0,004
Cu 97,0-102,8 0,017 0,050
Cr 82,4-101,7 0,001 0,004
Pb 64,0-81,1 0,025 0,075
Mn 83,4-93,6 0,017 0,050
Fe 95,5-110,2 0,033 0,100
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Tabela 4. Percentuais de recuperagao dos metais presentes nos materiais de referéncia certificados
utilizados (DORM-3 e ERM-CE278) e limites de quantificacdo de metais (mg/kg de peso imido) em
nivel corporal no zooplancton e muscular nos camardes e peixes, considerando o método de andlise
utilizado no presente estudo. A concentragdo de Mn ndo esta certificada no DORM-3 enquanto a do
Fe ndo esta certificada no ERM-CE278.

Metal Recuperagdo (%) Limite de Quantificacdo
DORM-3 ERM-CE278 zoopldncton  camarées Peixes
As 96,4 97,5 0,00192 0,00018 0,00019
cd 98,1 96,5 0,00015 0,00001 0,00002
Cu 93,0 77,0 0,00192 0,00018 0,00019
Cr 91,1 97,0 0,00015 0,00001 0,00002
Pb 106,4 92,2 0,00288 0,00027 0,00029
Mn - 82,4 0,00192 0,00018 0,00019
Fe 98,8 - 0,00385 0,00036 0,00039

Cabe ressaltar que analises dos mesmos materiais de referéncia certificados também
foram realizadas utilizando-se os procedimentos de preparacdo e andlise descritos acima,
porém aplicando-se o método de digestao acida das amostras assistido por um forno de micro-
ondas (Multiwave 3000, Anton Paar, Graz, Austria), conforme descrito pela U.S.
Environmental Protection Agency (EPA Method 3052). No entanto, os percentuais de
recuperagao dos metais presentes nos materiais de referéncia certificados utilizando-se a
digestdo rapida em forno de micro-ondas foram significativamente inferiores (DORM-3:
4,3% para As; 100,2% para Cd; 66,8% para Cu; 59,7% para Cr; 53,0% para Pb; e 73,6% para
Fe; ERM-CE278: 5,9% para As; 29,0% para Cd; 57,4% para Cu; 25,0% para Cr; 20,2% para
Pb; e 68,8% para Mn) aqueles obtidos utilizando-se a digestdo acida lenta em estufa (Tabela
4). Por isso, no presente estudo foi realizada a digestdo 4cida lenta em estufa para preparagao

do material biologico analisado, conforme detalhado acima.

3.3. Analise de biomarcador de dano biolégico (lipoperoxidacao)

A lipoperoxidacao ¢ definida como a deterioragdo oxidativa (rancificagdo) de lipidios
poli-insaturados. Neste caso, a determinagdo dos danos oxidativos induzidos pela exposi¢ao
dos organismos aos metais foi realizada nas amostras de zooplancton e hidrocorais, com base
no processo de lipoperoxidacdo. O zooplancton foi selecionado para a analise do biomarcador

avaliado, por terem sido os Unicos a serem capturados em todos os pontos de coleta nas
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distintas areas do estudo, exceto no ponto de coleta RD8, devido a indisponibilidade de rede
de zooplancton no momento da coleta. Além disso, ¢ importante ressaltar que os organismos
zooplanctonicos sao os responsaveis pela produgdo secundaria nas cadeias troficas aquaticas,
estando, portanto, na base da teia alimentar dos ecossistemas aquaticos. Por sua vez, os
hidrocorais (Millepora alcicornis) foram selecionados para as andlises do biomarcador por
serem representativas do PARNA de Abrolhos.

A peroxidagao lipidica (LPO) foi determinada nas amostras do material bioldgico
utilizando-se o método fluorescente baseado nas substancias reativas ao acido tiobarbiturico
(TBARS), conforme descrito por Oakes & Van Der Kraak (2003). Este método quantifica os
danos em lipidios por meio da reagdo do malondialdeido (MDA), produto da peroxidacao
lipidica, com o &cido tiobarbiturico. Esta reacdo ocorre em condigdes de acidez e alta
temperatura (95°C), gerando um cromogeno fluorescente. Para serem analisadas, as amostras
foram homogeneizadas (1:9; peso:volume) usando uma solugdo tampdo. A fluorescéncia
gerada (emissdo: 520 nm; emissdo: 580 nm) foi medida utilizando-se um espectrofluorimetro
(Victor 2, Perkin-Elmer, EUA). Os dados foram calculados com base em uma curva
construida com solugdes padroes de tetrametoxipropano (TMP), que apos hidrolise gera
MDA. Os resultados foram normalizados em relagdo ao conteudo de proteinas nas amostras, o
qual foi determinado utilizando-se um kit comercial de reagentes baseado no método de

Bradford (Sigma-Aldrich, EUA). Os dados foram expressos em nmol MDA/mg proteina.

4. Resultados

Até o momento, foram realizadas andlises das concentragdes (total e dissolvido) de
metais (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb) nas amostras de agua (superficie e fundo) dos pontos de
coleta na Costa das Algas (CAl e CA3), Foz do Rio Doce (RD1, RD3, RD6, RD8, RD9 ¢
RD10), Barra Nova (BN1 ¢ BN2) e Abrolhos (AB1, AB2 ¢ AB4).

Nos invertebrados, foram realizadas analises das concentragdes corporais de metais
(arsénio, cadmio, cromo, cobre, ferro, manganés e chumbo) nas amostras de zooplancton dos
pontos de coleta na Costa das Algas (CA1 e CA3), Foz do Rio Doce (RD1, RD3, RD6, RD9 ¢
FRDI10), Barra Nova (BN1 e BN2) e Abrolhos (AB1, AB2, AB4). Além disso, foi realizada a
analise de um biomarcador de estresse oxidativo (peroxidacao lipidica) nas amostras de

zooplancton dos pontos de coleta na Costa das Algas (CA1l e CA2), Foz do Rio Doce (RD1,
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RD3, FRD6, RD9 e RD10), Barra Nova (BN1 e BN2) e Abrolhos (AB1, AB2 ¢ AB4), bem
como nas amostras de hidrocorais (Millepora alcicornis) de Abrolhos (AB1, AB2 ¢ AB4).

Nos crustdceos e peixes, foram realizadas andlises das concentragdes de metais
(arsénio, cadmio, cromo, cobre, ferro, manganés ¢ chumbo) nas amostras de musculo dos
camardes-rosa (Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis), camardo sete barbas
(Xiphopenaeus kroyeri) e nos peixes roncador (Conodon nobilis), linguado (espécie a ser
identificada) e perod (Balistes capriscus), amostrados nos seguintes pontos de coleta:
camarao-rosa (RD6, RD8, RD9 e CAl), camardo sete barbas (RD1 e RD3), roncador (RDI,
RD8, RD9, R10 e CA1), linguado (RD6, RD3, CA1 e CA2) e peroa (RDS e AB1).

4.1. Concentracoes de metais na agua

As concentragdes totais de metais nas amostras de dgua estdo apresentadas nas Figuras
2 a 8. Por sua vez, as concentragdes dissolvidas de metais nas amostras de agua estdo
apresentadas nas Figuras 9 a 15.

No que se refere as concentracdes totais dos metais, verifica-se um marcado gradiente
de concentracdo de As (Fig. 2), Cd (Fig. 3), Fe (Fig. 6), Mn (Fig. 7) e Pb (Fig. 8) com origem
na Foz do Rio Doce (RD1), onde sdo geralmente observadas as maiores concentracdes totais
destes metais, que decresce tanto em direcao aos pontos de coleta localizados ao Sul (CAl,
CA3, RDI10 e RDS8) quanto aqueles localizados a Leste (RD3) e ao Norte (RD6 ¢ RD9) da
Foz do Rio Doce. Além disso, observa-se também outro gradiente de concentracdo destes
metais, com as maiores concentragdes totais sendo observadas nos pontos de coleta da area de
Barra Nova (B1 e/ou B2), que decresce tanto em direcao aos pontos de coleta localizados ao
Sul (RD6 e RD9) quanto aqueles localizados ao Norte (AB1, AB2 ¢ AB4) da Barra Nova.

Diferentemente do padrao de distribuicdo espacial das concentragdes totais de As, Cd,
Fe, Mn e Pb, ndo foram observados gradientes de concentracdo total a partir de um ponto
amostral para o Cr (Fig. 4) e o Cu (Fig. 5). Neste caso, elevadas concentracdes totais destes
metais foram observadas no ponto de coleta mais préximo a Foz do Rio Doce (RD1), bem
como naqueles localizados ao Sul da Foz do Rio Doce (RD8 e RD10).

Verifica-se que os mesmos padrdes espaciais observados para as concentracdes totais
dos metais descritos acima, geralmente também podem ser notados para as concentragdes
dissolvidas de As (Fig. 9), Cd (Fig. 10), Cu (Fig. 12), Fe (Fig. 13) e Pb (15). No entanto, nota-
se que as concentragdes de Cr dissolvido (Fig. 11) assumem um padrdo espacial de
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distribuicdo semelhante aquele observado para as concentragdes totais de As, Cd, Fe, Mn e
Pb, ou seja, com a presenca de dois gradientes decrescentes, um partir da Foz do Rio Doce e
outro a partir de Barra Nova. Além disso, cabe ressaltar que o padrao espacial de distribuicao
das concentragdes totais de Mn com gradientes decrescentes a partir da Foz do Rio Doce e de
Barra Nova também pode ser observado para as concentragdes de Mn dissolvido. No entanto,
estes gradientes sdo alterados nos pontos de coleta ao Sul da Foz do Rio Doce (CAl e CA3) e

ao Sul da Barra Nova (RD6 e RD9) (Fig. 14).
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Figura 2. Concentragdo total de arsénio (ug/L) nas amostras de dgua dos pontos de coleta nas areas
de estudo. Os pontos de coleta sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos

Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e
fundo (quadrado menor) + desvio padrao (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).

22



Cadmio total
18

16 | T

14

12 ul

10

Concentragéo (ug/L)
[==]

—/ (2] T

CA1 CA3 RD10 RD8 RD1 RD3 RD6 RDS BN2 BN1 AB1 AB2 AB4
Pontos de coleta

Figura 3. Concentragdo total de cddmio (ug/L) nas amostras de dgua dos pontos de coleta nas areas

de estudo. Os pontos de coleta sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos

Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e
fundo (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Pontos de coleta
Figura 4. Concentracdo total de cromo (ug/L) nas amostras de agua dos pontos de coleta nas areas
de estudo. Os pontos de coleta sdao apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos

Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e
fundo (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 5. Concentragdo total de cobre (ug/L) nas amostras de dgua dos pontos de coleta nas dreas de
estudo. Os pontos de coleta sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-
Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e fundo
(quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 6. Concentracdo total de ferro (ug/L) nas amostras de agua dos pontos de coleta nas areas de
estudo. Os pontos de coleta sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-
Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e fundo
(quadrado menor) + desvio padrao (barras verticais) e erro padrao (quadrado maior).
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Figura 7. Concentragdo total de manganés (ug/L) nas amostras de dgua dos pontos de coleta nas
areas de estudo. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-
Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e fundo
(quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 8. Concentracdo total de chumbo (ug/L) nas amostras de agua dos pontos de coleta nas areas

de estudo. Os pontos de coleta sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos

Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e

fundo (quadrado menor) + desvio padrao (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Arsénio dissolvido
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Figura 9. Concentracdo de arsénio dissolvido (ug/L) nas amostras de dgua dos pontos de coleta nas
areas de estudo. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-
Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e fundo
(quadrado menor) £ desvio padrao (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 10. Concentragdo de cadmio dissolvido (ug/L) nas amostras de dgua dos pontos de coleta nas

areas de estudo. Os pontos sdao apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-

Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e fundo

(quadrado menor) £ desvio padrao (barras verticais) e erro padrao (quadrado maior).
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Cromo dissolvido
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Figura 11. Concentragdo de cromo dissolvido (ug/L) nas amostras de dagua dos pontos de coleta nas

areas de estudo. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-

Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e fundo

(quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 12. Concentragdo de cobre dissolvido (ug/L) nas amostras de dgua dos pontos de coleta nas
areas de estudo. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-
Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e fundo
(quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Ferro dissolvido
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Figura 13. Concentragdo de ferro dissolvido (ug/L) nas amostras de dgua dos pontos de coleta nas
areas de estudo. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-
Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e fundo
(quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 14. Concentracdo de manganés dissolvido (ug/L) nas amostras de agua dos pontos de coleta
nas areas de estudo. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos

Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e
fundo (quadrado menor) + desvio padrao (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Chumbao dissolvido
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Figura 15. Concentragdo de chumbo dissolvido (ug/L) nas amostras de dgua dos pontos de coleta nas
areas de estudo. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-
Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média das amostras de superficie e fundo
(quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).

As concentracdes dos metais (totais ou dissolvidos) analisados no presente estudo
foram comparadas com os limites permitidos para as aguas de Classe I, conforme definido
pela Resolucdo 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA. A partir desta comparagao, foram detectadas concentragdes de metais acima dos
permitidos na legislagdo para as amostras de agua dos seguintes pontos de coleta, com
especial atencdo para concentragdes totais sempre excessivamente elevadas de metais no

ponto de coleta mais proximo da Foz do Rio Doce (RD1):

a. corpos de dgua onde haja pesca ou cultivo de organismos para fins de consumo

intensivo:

Valor maximo permitido pela Resolucio CONAMA 357

Arsénio total = 0,14 ng/L - quando considerado este padrao de qualidade da dgua, as amostras
de 4gua de todos os pontos de coleta analisados estio em NAO CONFORMIDADE com a

legislacdo vigente, com concentracdes variando entre 0,23 e 4,77 ng/L.
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b. dguas de classe 1: dguas que podem ser destinadas:
- arecreagdo de contato primario, conforme Resolugdo CONAMA n® 274, de 2000;
- a protecao das comunidades aquaticas; e

- a aquicultura e a atividade de pesca.

Valores maximos permitidos pela Resolucio CONAMA 357

Arsénio total = 10 ug/L - quando considerado este padrao de qualidade da agua, as amostras
de 4gua de todos os pontos de coleta estio em CONFORMIDADE com a legislagao vigente,

com concentracdes variando entre 0,23 e 4,77 pg/L.

Cadmio total = 5 pg/L - quando considerado este padrao de qualidade da 4gua, as amostras
de agua dos seguintes pontos de coleta estio em NAO CONFORMIDADE com a legislagio
vigente: RD1, RD3, RD10, AB4, BN1 e BN2. As concentragdes totais de Cd nos diferentes

pontos de coleta variaram entre 0,81 e 17,02 pg/L.

Chumbo total = 10 pg/L - quando considerado este padrao de qualidade da agua, as amostras
de 4gua de todos os pontos de coleta estio em NAO CONFORMIDADE com a legislacio
vigente, exceto aquela coletada no ponto AB2, que apresenta uma concentragao média de 9,42
ng/L, sendo esta muito préxima da concentracdo maxima permitida pela legislagdo. As

concentragdes totais de Pb nos diferentes pontos de coleta variaram entre 9,27 e 130,40 pg/L.

Cromo total = 50 pg/L - quando considerado este padrao de qualidade da dgua, as amostras
de 4gua de todos os pontos de coleta estio em CONFORMIDADE com a legislagao vigente,

com concentracdes variando entre 0,12 e 16,45 ng/L.

Manganés total = 100 pg/L - quando considerado este padrdo de qualidade da agua, as
amostras de agua de todos os pontos de coleta estio em CONFORMIDADE com a legislagao,

com concentragdes variando entre 1,33 e 14,00 pg/L.

Cobre dissolvido = 5 ng/L - quando considerado este padrao de qualidade da agua, as
amostras de agua dos seguintes pontos de coleta estio em NAO CONFORMIDADE com a
legislagdo vigente: RD1, RDS, RD10 e ABI. As concentragdes de Cu dissolvido nos

diferentes pontos de coleta variaram entre 0,41 e 47,52 pg/L.

Ferro dissolvido = 300 pg/L - quando considerado este padrao de qualidade da agua, as
amostras de agua de todos os pontos de coleta estdio em CONFORMIDADE com a legislagao,

com concentragdes variando entre 18,59 e 239,96 pg/L.
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4.2. Concentracoes corporais de metais no zooplancton

Para uma melhor visualizacdo dos dados e de possiveis padroes de distribuigdo
espacial das concentragdes corporais de metais no zooplancton, os dados dos pontos de coleta
de cada area foram agrupados, a exce¢do dos dados dos pontos da area da Foz do Rio Doce.
Neste caso, foi observada uma grande variabilidade nos dados entre os pontos de coleta ao
Sul, a Leste e ao Norte da Foz do Rio Doce. Portanto, os dados dos pontos de coleta a Leste
da Foz do Rio Doce (RD1 e RD3) foram agrupados e apresentados como RD (Foz do Rio
Doce). Por sua vez, os dados dos pontos de coleta ao Sul da Foz do Rio Doce (RD8 e RD10)
foram agrupados e apresentados como SRD (Sul da Foz do Rio Doce), enquanto aqueles
localizados ao Norte da Foz do Rio Doce (RD6 e RD9) foram agrupados e apresentados como
NRD (Norte da Foz do Rio Doce). Os dados dos pontos de coleta da Costa das Algas, Barra
Norte e Abrolhos foram agrupados e apresentados como CA, BN e ABR, respectivamente.

A partir do agrupamento dos dados, foi possivel observar niveis mais elevados de
bioacumulacdo de todos os metais nas amostras de zooplancton coletadas na Foz do Rio Doce
(RD) ou ao Sul da Foz do Rio Doce (SRD). Além disso, foi observado um claro padrao
espacial de distribuicao da concentragdo corporal de As (Fig. 16), Cr (Fig. 17), Fe (Fig. 18) e
Mn (Fig. 19) no zooplancton. Este padrao coincide com aquele observado para os niveis de
contaminac¢do da agua pelos metais analisados no presente estudo. Este padrao ¢ caracterizado
por uma maior bioacumulagdo dos metais nos pontos de coleta mais proximos da Foz do Rio
Doce (RD) ou ao Sul desta area (SDR), seguindo um gradiente decrescente de bioacumulacao
corporal em dire¢do ao Sul (SRD e/ou CA) e ao Norte (NRD) da Foz do Rio Doce. Por outro
lado, apesar da bioacumulacao de Cu (Fig. 20) e Pb (Fig. 21) ser mais elevada ao Sul da Foz
do Rio Doce (SRD), as concentragdes corporais destes metais apresentam uma distribui¢ao
espacial mais homogénea entre os demais pontos de coleta, a excegdo dos pontos de coleta de
Barra Norte (BN) e Abrolhos (ABR), que voltam a ter niveis elevados de bioacumulagdo de
Pb (Fig. 21). Por fim, a bioacumulagdo de Cd no zooplancton apresenta uma distribui¢ao
espacial homogénea entre as areas de coleta, com destaque para uma grande variabilidade dos
dados na regido de Abrolhos (ABR) (Fig. 22). Além disso, cabe ressaltar também os niveis
elevados de alguns metais, especialmente Fe (Fig. 18), Pb (Fig. 21) e Cd (Fig. 22), nas

amostras de zooplancton coletadas em Abrolhos (ABR).
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Figura 16. Concentragdo corporal de arsénio (ug/g de peso Umido) nas amostras (n = 36) de
zooplancton dos pontos de coleta nas dreas de estudo. Os pontos sdao apresentados da esquerda
para a direita seguindo o sentido Sul-Norte. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 17. Concentragdo corporal de cromo (ug/g de peso Umido) nas amostras (n = 36) de
zooplancton dos pontos de coleta nas dreas de estudo. Os pontos sdao apresentados da esquerda
para a direita seguindo o sentido Sul-Norte. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Ferro - Zoopléncton
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Figura 18. Concentracdo corporal de ferro (ug/g de peso Umido) nas amostras (n = 36) de
zooplancton dos pontos de coleta nas dreas de estudo. Os pontos sdao apresentados da esquerda
para a direita seguindo o sentido Sul-Norte. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor)
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 19. Concentracdo corporal de manganés (ug/g de peso Umido) nas amostras (n = 36) de
zooplancton dos pontos de coleta nas areas de estudo. Os pontos sdo apresentados da esquerda
para a direita seguindo o sentido Sul-Norte. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Cobre - Zoopléncton
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Figura 20. Concentracdo corporal de cobre (ug/g de peso Umido) nas amostras (n = 36) de
zooplancton dos pontos de coleta nas dreas de estudo. Os pontos sdao apresentados da esquerda
para a direita seguindo o sentido Sul-Norte. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 21. Concentragdo corporal de chumbo (ug/g de peso Umido) nas amostras (n = 36) de
zooplancton dos pontos de coleta nas areas de estudo. Os pontos sdo apresentados da esquerda
para a direita seguindo o sentido Sul-Norte. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Cadmio - Zooplancton
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Figura 22. Concentragdo corporal de cadmio (ug/g de peso Umido) nas amostras (n = 36) de
zooplancton dos pontos de coleta nas areas de estudo. Os pontos sdo apresentados da esquerda
para a direita seguindo o sentido Sul-Norte. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).

4.3. Niveis de lipoperoxidaciao no zooplancton e hidrocorais

Assim como procedido para os dados das concentragdes corporais de metais no
zooplancton, os dados de lipoperoxidagdo das amostras de zooplancton obtidas nos pontos de
coleta de cada area foram agrupados para uma melhor visualizacdo de um possivel padrao
espacial de distribuicdo destes dados. A partir deste agrupamento, foi possivel observar um
padrdo espacial do biomarcador de estresse avaliado. Neste caso, os maiores valores de
lipoperoxidagao foram observados nas areas de coleta mais proximas a Foz do Rio Doce
(SRD, RD e NRD), os quais decresceram em direcdo aos pontos de coleta localizados mais
distantes da Foz do Rio Doce, tanto ao Sul (CA) quanto ao Norte (BN ¢ ABR) (Fig. 23).

Nos hidrocorais (Millepora alcicornis), foram observados distintos niveis de
lipoperoxidagdo nos organismos dos pontos de coleta em Abrolhos. Os maiores niveis foram
observados nos organismos coletados no ponto de coleta na face Norte de Abrolhos (AB4),
em relagio aqueles coletados na face Sul de Abrolhos (AB1 e AB2). E interessante notar que
um padrdo semelhante de distribuicdo espacial dos niveis de lipoperoxidacao também foi
observado nas amostras de zooplancton coletadas em Abrolhos (Fig. 24).
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Figura 23. Nivel corporal de lipoperoxidagdao nas amostras (n = 36) de zooplancton dos pontos de
coleta nas dreas de estudo. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo o
sentido Sul-Norte. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) + desvio padrao (barras
verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 24. Nivel corporal de lipoperoxidagdo nas amostras de zooplancton (n = 9) e hidrocoral
(Millepora alcicornis) (n = 10) dos pontos de coleta na area de Abrolhos. Os dados sdo expressos
como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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4.4. Concentracdes de metais no musculo de pescados

Nas amostras de musculo de pescados (camardes e peixes), além das concentracdes de
As, Pb e Cd, que tem seus limites estabelecidos pela Resolucao da Diretoria Colegiada da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria RDC n® 42, de 29 de Agosto de 2013, que dispde
sobre o Regulamento Técnico MERCOSUL sobre Limites Maximos de Contaminantes
Inorganicos em Alimentos, foram também analisadas as concentragdes de Cr, Cu, Fe e Mn.
Os resultados obtidos para os metais que tem seus limites regulamentados pela Resolugdo

RDC n® 42 da ANVISA indicam que:

Camaroes-rosa (Farfantepenaeus brasiliensis € F. paulensis):

- 75,0% das amostras (12 das 16 amostras analisadas) apresentaram niveis de As acima do
permitido pela legislacdo (1 mg/kg);

- 54,2% das amostras (13 das 24 amostras analisadas) apresentaram niveis de Cd acima do
permitido pela legislac¢ao (0,50 mg/kg);

- 79,2% das amostras (19 das 24 amostras analisadas) apresentaram niveis de Pb acima do

permitido pela legislacdo (0,50 mg/kg).

Camardo sete barbas (Xiphopenaeus kroyeri):

- 90,9% das amostras (10 das 11 amostras analisadas) apresentaram niveis de As acima do
permitido pela legislacdo (1 mg/kg);

- 42,9% das amostras (6 das 14 amostras analisadas) apresentaram niveis de Cd acima do
permitido pela legislac¢ao (0,50 mg/kg);

- 71,4% das amostras (10 das 14 amostras analisadas) apresentaram niveis de Pb acima do

permitido pela legislacao (0,50 mg/kg).

Roncador (Conodon nobilis):

- 75,0% das amostras (15 das 20 amostras analisadas) apresentaram niveis de As acima do
permitido pela legisla¢ao (1 mg/kg);
- 100% das amostras (22 das 22 amostras analisadas) apresentaram niveis de Cd acima do
permitido pela legislacdo (0,05 mg/kg);
- 72,7% das amostras (16 das 22 amostras analisadas) apresentaram niveis de Pb acima do
permitido pela legislacao (0,30 mg/kg).
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Linguado (espécie a ser identificada):

- 88,9% das amostras (16 das 18 amostras analisadas) apresentaram niveis de As acima do
permitido pela legisla¢ao (1 mg/kg);

- 95,2% das amostras (20 das 21 amostras analisadas) apresentaram niveis de Cd acima do
permitido pela legislacdo (0,10 mg/kg);

- 95,2% das amostras (20 das 21 amostras analisadas) apresentaram niveis de Pb acima do

permitido pela legislacao (0,30 mg/kg).

Peroa (Balistes capriscus):

- 100% das amostras (4 das 4 amostras analisadas) apresentaram niveis de As acima do
permitido pela legislacao (1 mg/kg);

- 100% das amostras (4 das 4 amostras analisadas) apresentaram niveis de Cd acima do
permitido pela legislacdo (0,05 mg/kg);

- 25% das amostras (1 das 4 amostras analisadas) apresentaram niveis de Pb acima do

permitido pela legislacao (0,30 mg/kg).

No caso dos camardes-rosa (Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis), as amostras
analisadas foram obtidas de animais coletados desde a Costa das Algas (CA), ao Sul da Foz
do Rio Doce, até o ponto de coleta RD9, ao norte da Foz do Rio Doce (Figs. 25-31). Por sua
vez, a maioria dos exemplares do peixe roncador (Conodon nobilis) analisados foi coletada na
regido compreendida entre a Costa das Algas (CA), ao Sul da Foz do Rio Doce, e o ponto de
coleta RD1, ponto mais préximo da Foz do Rio Doce (Figs. 32-38). Ja os linguados (espécie a
ser identificada) analisados foram coletados na regido compreendida entre a Costa das Algas
(CA), ao Sul da Foz do Rio Doce, ¢ o ponto de coleta RD6, ao Norte da Foz do Rio Doce
(Figs. 39-45). Por fim, os poucos exemplares de peroa (Balistes capriscus) coletados e
analisados foram coletados no ponto RDS8, ao Sul da Foz do Rio Doce, € no ponto AB1, em
Abrolhos (Figs. 46-52).

De forma geral, as concentragdes dos metais analisados nas amostras de musculo dos
pescados (crustaceos e peixes), cujos limites estdo regulamentados pela Resolugdo RDC n® 42
da ANVISA (As, Cd e Pb), ndo seguiram um padrao espacial bem definido na area de estudo,

0 que pode estar associado a capacidade de mobilidade dos animais estudados. Ressalta-se
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apenas uma tendéncia de maior concentracao de As nas amostras de camardes capturados nos
pontos de coleta na Foz do Rio Doce (RD1) e no entorno desta (RD3, RD6 e RDS).

No que se referem as concentragdes dos demais metais analisados, cujos limites nao
estdo regulamentados pela Resolugdo RDC n® 42 da ANVISA (Cr, Cu, Fe € Mn), elas foram
geralmente maiores no ponto de coleta mais proximo da Foz do Rio Doce (RD1) ou naqueles
pontos no entorno desta (RD3, RD6, RD8 e RD10). Este padrao foi observado para todos os
metais e espécies analisados, a exce¢ao de Cr nos camardes (Fig. 28) e de Cr (Fig. 42) e Cu
(Fig. 43) nos linguados. Cabe destacar ainda a presenca de um gradiente bem definido para as
concentragdes de Fe. Neste caso, a maior concentragdo média de Fe foi observada nas
amostras de musculo dos camardes amostrados no ponto de coleta mais proximo a Foz do Rio
Doce (RDI), sendo que esta decresce progressivamente nas amostras de musculo dos
camardes amostrados nos pontos de coleta ao Sul (RD8 e RD10) e ao Norte (RD3 e RD6) da
Foz do Rio Doce (Fig. 30). Por fim, cabe ressaltar que as concentracdes médias de todos os
metais analisados nas amostras de musculo dos trés exemplares de perod capturados em
Abrolhos (Figs. 46-51), exceto a de Mn (Fig. 52), foram sempre inferiores aquelas observadas

no unico exemplar coletado ao Sul da Foz do Rio Doce (RDS).
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Figura 25. Concentracdo de arsénio (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 27) de musculo dos
camardes-rosa Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis. Os pontos sao apresentados da esquerda
para a direita seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como
média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Cadmio - camarao
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Figura 26. Concentracdo de cadmio (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 38) de musculo dos
camardes-rosa Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis. Os pontos sdo apresentados da esquerda
para a direita seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como
média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 27. Concentragdo de chumbo (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 23) de musculo dos
camardes-rosa Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis. Os pontos sdo apresentados da esquerda
para a direita seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como
média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Cromo - camarao
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Figura 28. Concentra¢do de cromo (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 23) de musculo dos
camardes-rosa Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis. Os pontos sdo apresentados da esquerda
para a direita seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como
média (quadrado menor) + desvio padrao (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 29. Concentracdo de cobre (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 23) de musculo dos
camardes-rosa Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis. Os pontos sdo apresentados da esquerda
para a direita seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como
média (quadrado menor) * desvio padrdo (barras verticais) e erro padrao (quadrado maior).
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Ferro - camaréo
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Figura 30. Concentragdo de ferro (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 23) de musculo dos
camardes-rosa Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis. Os pontos sdo apresentados da esquerda

para a direita seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como
média (quadrado menor) + desvio padrao (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 31. Concentragdo de manganés (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 23) de musculo dos
camardes-rosa Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis. Os pontos sdo apresentados da esquerda

para a direita seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como
média (quadrado menor) * desvio padrdo (barras verticais) e erro padrao (quadrado maior).
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Figura 32. Concentragdo de arsénio (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 20) de musculo do
peixe roncador Conodon nobilis. Os pontos sdao apresentados da esquerda para a direita seguindo os
sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 33. Concentragdo de cadmio (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 22) de musculo do
peixe roncador Conodon nobilis. Os pontos sdao apresentados da esquerda para a direita seguindo os
sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Chumbo - rencador
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Figura 34. Concentracdo de chumbo (mg/kg de peso imido) nas amostras (n = 22) de musculo do
peixe roncador Conodon nobilis. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os
sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 35. Concentracdo de cromo (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 13) de musculo do peixe
roncador Conodon nobilis. Os pontos s3ao apresentados da esquerda para a direita seguindo os
sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Caobre - roncador
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Figura 36. Concentracdo de cobre (mg/kg de peso umido) nas amostras (n = 13) de musculo do peixe
roncador Conodon nobilis. Os pontos s3ao apresentados da esquerda para a direita seguindo os
sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 37. Concentracdo de ferro (mg/kg de peso umido) nas amostras (n = 13) de musculo do peixe
roncador Conodon nobilis. Os pontos sao apresentados da esquerda para a direita seguindo os
sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 38. Concentracdo de manganés (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 13) de musculo do
peixe roncador Conodon nobilis. Os pontos sdao apresentados da esquerda para a direita seguindo os
sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) +
desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 39. Concentragdo de arsénio (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 18) de musculo de
linguado (espécie a ser identificada). Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita
seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado
menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Cadmio - linguado
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Figura 40. Concentragdo de cadmio (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 21) de musculo de
linguado (espécie a ser identificada). Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita
seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado
menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 41. Concentracdo de chumbo (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 21) de musculo de
linguado (espécie a ser identificada). Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita
seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado
menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 42. Concentragdo de cromo (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 14) de musculo de
linguado (espécie a ser identificada). Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita

seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado
menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 43. Concentragdo de cobre (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 14) de musculo de
linguado (espécie a ser identificada). Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita
seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado
menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Ferro - linguado
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Figura 44. Concentracdo de ferro (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 14) de musculo de
linguado (espécie a ser identificada). Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita
seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado
menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 45. Concentragdo de manganés (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 14) de musculo de
linguado (espécie a ser identificada). Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita

seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado
menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 46. Concentragdo de arsénio (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 4) de musculo do
perod Balistes capriscus. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos
Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) + desvio
padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 47. Concentragdo de cadmio (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 4) de musculo do
perod Balistes capriscus. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos
Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) + desvio
padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 48. Concentragcdo de chumbo (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 4) de musculo do
peroa Balistes capriscus. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos
Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) + desvio
padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 49. Concentragdo de cromo (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 4) de musculo do peroa
Balistes capriscus. Os pontos sao apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-
Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) + desvio padrao
(barras verticais) e erro padrao (quadrado maior).
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Figura 50. Concentragdo de cobre (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 4) de musculo do peroa
Balistes capriscus. Os pontos sao apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-
Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo
(barras verticais) e erro padrao (quadrado maior).
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Figura 51. Concentragdo de ferro (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 4) de musculo do peroa
Balistes capriscus. Os pontos sao apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-
Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo
(barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
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Figura 52. Concentragdo de manganés (mg/kg de peso Umido) nas amostras (n = 4) de musculo do
perod Balistes capriscus. Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita seguindo os sentidos
Sul-Norte e costeiro-marinho. Os dados sdo expressos como média (quadrado menor) + desvio
padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).

Tabela 4. Concentracdo de metais (pg/g de peso Umido) no musculo de diversas espécies de animais
aquaticos da costa do Espirito Santo analisadas na presente pesquisa e em estudos anteriores
(Joyeuax et al., 2004%; Souza et al., 2013%; Niencheski et al., 2014). Os dados representam valores
médios. BV: Baia de Vitéria; SC: Santa Cruz; LQ: limite de quantifica¢do.

Espécie Pb Cr Cu Cd As Fe Mn
Roncador - Fev 2016 1,39 0,08 0,41 0,50 15,9 5,65 0,55
Linguado - Fev 2016 3,08 0,09 0,15 0,66 29,0 10,04 5,13
Perod - Fev 2016 1,02 0,20 0,43 0,99 21,2 7,24 2,08
Camardes-rosa - Fev 2016 1,90 0,07 30,81 0,92 51,4 490 4,84
Camarado sete barbas - Fev 2016 1,27 0,04 14,54 0,56 19,3 13,42 1,77
Robalo - Fev 2001° 0,23 0,16 0,26 0,03 - - -
Tainha - Fev 2001° 0,27 0,15 0,21 0,03 - - -
Caranho - Fev 2004¢ 0,11 0,02 0,13 0,01 - - -
Ostra - Fev 2004° 0,08 0,19 2,50 0,10 - - -
Robalo - 2013 (BV) - inverno® 0,006 0,014 0,13 <LQ 0,15 1,36 0,11
Robalo - 2013 (BV) - vero® 0,020 0,020 0,11 <LQ 0,12 1,00 0,08
Robalo - 2013 (SC) - inverno® 0,016 0,018 0,15 <LQ 0,14 1,68 0,17
Robalo - 2013 (SC) - ver&o® 0,010 0,014 0,13 <LQ 0,16 1,56 0,19




Quando os dados obtidos no presente estudo sdo comparados com informagdes
pretéritas, denota-se que, de forma geral, os niveis de contaminagdo por metais no musculo
das espécies analisadas (camardes, roncador, linguado e perod) sdo superiores aquelas
relatadas para outros peixes (robalo, tainha e caranho) e invertebrados (ostra) da costa do
Espirito Santo (Tabela 4). Os valores observados para os camardes-rosa também sao
superiores aqueles observados no camardo-rosa Farfantepenaeus paulensis do estuario da
Lagoa dos Patos (RS) e regido costeira adjacente, coletados em dezembro/2011 e margo/2012

(Pinto et al., 2013).

5. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos nas andlises realizadas até o presente momento nas
amostras de dgua coletadas durante a 1* expedigdo do Navio de Pesquisa Soloncy Moura do

CEPSUL/ICMBIo, pode-se concluir que:

a) existe contaminagdo por metais na dgua coletada nas diferentes areas de estudo, sendo que
em muitos casos os niveis observados representam concentracdes acima dos limites
permitidos para as aguas de Classe I, conforme definido pela Resolugdo 357, de 17 de margo
de 2005, do Conselho Nacional do Mecio Ambiente - CONAMA. Foram detectadas
concentragdes de arsénio (As) total acima daquela permitida na legislagdo vigente em todos os
pontos de coleta das diferentes areas avaliadas, quando se considera a area do estudo,
compreendida entre a Costa das Algas e o Parque Nacional de Abrolhos, como sendo uma
regido destinada a pesca ou cultivo de organismos para fins de consumo intensivo. Também
foram detectadas concentragcdes de chumbo (Pb) total em praticamente todos os pontos de
coleta da area de estudo. Além disso, foram observadas concentragdes de cadmio (Cd) total
acima dos limites permitidos pela legislacdo vigente nos pontos de coleta com influéncia
direta da Foz do Rio Doce (RD1 e RD3), bem como nos pontos de coleta da regido de Barra
Nova (BN1 e BN2). Por sua vez, concentragcdes de cobre (Cu) dissolvido acima daquelas
permitidas pela legislacdo vigente também foram observadas nas amostras de dgua do ponto
de coleta mais proximo a Foz do Rio Doce (RD1), bem como daqueles pontos que se
localizam ao Sul da Foz do Rio Doce e que sdao mais frequentemente influenciados pela

pluma originada a partir da foz deste rio (RD8 e RD10). No que se refere a area de Abrolhos,
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houve contaminagdo da agua além dos limites permitidos pela legislacdo vigente com cadmio

(Cd) total (AB4), chumbo (Pb) total (AB1 e AB4) e cobre (Cu) dissolvido (AB1).

b) foram observados padrdes espaciais distintos de distribuicdo dos metais analisados,
inclusive quando sdo comparadas as concentragdes totais e dissolvidas destes elementos na
agua. Quando sdo consideradas as concentragdes totais dos metais, fica evidente a importante
contribuicao da pluma da Foz do Rio Doce nas concentragdes de todos os metais analisados
(As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb). A evidéncia desta contribuicdo esta caracterizada pelo
gradiente decrescente bem definido das concentragdes totais dos metais analisados, a partir da

Foz do Rio Doce em dire¢@o a zona costeira tanto ao Sul quanto ao Norte da foz este rio.

¢) assim como observado nos pontos de coleta mais proximos da Foz do Rio Doce, foram
também observadas concentragdes elevadas de todos os metais analisados, a exce¢do do cobre
(Cu), nos pontos de coleta na regido de Barra Nova (BN1 e BN2), sugerindo a possivel
existéncia de outra fonte de aporte de metais nesta regido, além daquela bem caracterizada
pela contribuicao da Foz do Rio Doce. Outra possibilidade para explicacdo dos resultados
obtidos ¢ uma possivel chegada da pluma de sedimentos da Foz do Rio Doce até¢ a regido de
Abrolhos na época da realizagdo das coletas durante a 1* expedi¢do do Navio de Pesquisa

Soloncy Moura.

d) o padrao espacial de distribuicdo dos valores de bioacumulagdo corporal dos metais no
zooplancton coincide com o padrdo espacial de distribui¢do dos niveis de contaminagdo da
agua observado para todos os metais analisados, a excecdo do cobre (Cu). Este padrao ¢
caracterizado por uma maior bioacumulacdo dos metais nos pontos de coleta mais proximos
da Foz do Rio Doce, seguindo gradiente decrescente de bioacumulacao corporal em direcao
ao Sul e ao Norte da foz deste rio. Cabe ressaltar ainda que foram também observados niveis
elevados de bioacumulacdo corporal de alguns metais, especialmente ferro (Fe), cadmio (Cd)
e chumbo (Pb), nas amostras de zooplancton coletadas na regido de Abrolhos, com destaque
para a presenca de um marcado gradiente de bioacumulagdao de caddmio (Cd) entre os pontos
de coleta naquela regido, com o maior valor sendo observado nos organismos coletados na

face Norte do Banco de Abrolhos.
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e) o padrio espacial de resposta do biomarcador de estresse utilizado (lipoperoxidacao
corporal) coincide com os padrdes observados de contaminagdo da dgua e da bioacumulacao
dos metais analisados, indicando que os metais associados a pluma da Foz do Rio Doce
encontram-se disponiveis para assimilagdo pelo zooplancton, organismos da base da cadeia
trofica, e consequentemente para transferéncia via dieta para niveis mais elevados da teia
alimentar. Além disso, o padrdo espacial de distribuicdo dos niveis de lipoperoxidagdo
observado indica que o nivel de impacto biologico (estresse oxidativo) ao qual se encontra
submetido o zooplancton da regido em estudo estd associado, pelo menos em parte, aos niveis

de contaminagdo da dgua pelos metais analisados.

f) o padrao espacial de resposta do biomarcador de estresse utilizado (lipoperoxidagdo
corporal) no coral Millepora alcicornis na regido de Abrolhos coincide com o padrao espacial
de contaminagdo da 4gua naquela regido por metais, especialmente o cadmio (Cd), indicando
assim a necessidade de monitorar a satde destes organismos nos diferentes pontos de coleta

na regido de Abrolhos.

g) os bioindicadores (zooplancton e coral) e o biomarcador (lipoperoxida¢do corporal)
selecionados se mostraram adequados para a avaliagdo do impacto bioldgico de metais na area
de estudo, indicando a sua adequagdo para uso futuro em programas de biomonitoramento na

area em questao.

h) na maioria das amostras de musculo dos pescados analisados (crusticeos e peixes), 0s
niveis de contaminagdo estdo acima dos limites permitidos pela legislagdo vigente, a
Resolugio da Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria RDC n® 42, de
29 de Agosto de 2013, que dispde sobre o Regulamento Técnico MERCOSUL sobre "Limites
Maximos de Contaminantes Inorganicos em Alimentos". No caso dos crustidceos (camardes-
rosa e sete barbas), a frequéncia de contaminag¢do do musculo com niveis de metais acima do
limite permitido pela legislacdo vigente variou de 43 a 91% das amostras analisadas. Por sua
vez, no caso das espécies de peixes analisadas (roncador, linguado e perod), esta frequéncia
variou de 25 a 100%. Cabe ressaltar que a maior parte das amostras analisadas foi obtida de
animais coletados desde a Costa das Algas, ao Sul da Foz do Rio Doce, até o ponto de coleta
RD9, ao norte da Foz do Rio Doce. Além disso, observa-se que as concentracdes médias
observadas no presente estudo sdo, de forma geral, superiores aquelas relatadas na literatura
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para algumas espécies de invertebrados e peixes da costa do Espirito Santo, as quais foram

capturadas e analisadas anteriormente por outros pesquisadores brasileiros.

1) diferentemente do observado para as concentragdes corporais de metais no zooplancton, as
concentragdes dos metais analisados nas amostras de musculo dos pescados (crusticeos e
peixes), cujos limites estdo regulamentados pela Resolugdo RDC n® 42 da ANVISA, ndo
seguiram um padrdo espacial de distribuicao bem definido na area de estudo. Este fato pode
estar associado a capacidade de mobilidade dos animais avaliados, ao contrario do
zooplancton que tem seu deslocamento em fungdo dos movimentos das massas d'agua. No
entanto, as concentragdes daqueles metais, cujos limites ndo estdo regulamentados pela
Resolugdo RDC n® 42 da ANVISA, apresentaram geralmente maiores médias nos pontos de

coleta mais proximos da Foz do Rio Doce ou no seu entorno.

6. Recomendacoes e propostas futuras

Considerando-se os resultados obtidos no presente estudo, recomenda-se:

(a) elaborar e executar plano de avaliagdo e monitoramento de longo prazo na regido
estudada utilizando-se os parametros fisico-quimicos, biondicadores e biomarcadores
avaliados durante as atividades realizadas no escopo do 1° cruzeiro de pesquisa e

monitoramento do Navio de Pesquisa Soloncy Moura (CEPSUL/ICMbio);

(b) estender a area em avaliagdo e monitoramento, incluindo novos pontos de amostragem
entre os pontos de coleta na APA Costa das Algas e a Baia de Vitdria, bem como ao Sul
desta Baia, entre o Norte da Foz do Rio Doce (RD6 e RD9) e Barra Nova (BN1 e BN2),
bem como entre Barra Nova (BN1 e BN2) e o PARNA Marinho de Abrolhos;

(c) realizar monitoramento da qualidade dos pescados capturados e comercializados na costa

do Espirito Santo e Sul da Bahia, no que se refere ao conteido muscular de metais, a fim

de evitar possivel contaminagdo pelo consumo humano;
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(d) analisar outros biomarcadores de relevancia ecologica nos organismos bioindicadores ja
estudados, bem como incluir outros organismos bioindicadores no programa de

monitoramento de longo prazo;

(e) executar acdes que minimizem o aporte de metais contaminantes a partir da Foz do Rio
Doce, bem como gerar evidéncias a fim de identificar outras possiveis fontes dos metais
contaminantes presentes nas amostras de agua e material bioldgico analisadas no presente

estudo, especialmente na regido de Barra Nova e Abrolhos.
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